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(54) Dispositif radar a emission continue pour determination., a courte distance, de la position relativ 
entre un missile et un engin cible sur lequel il est monte. 



@ Dispositif radar a emission continue pour la determination, & courte distance, de la position relative 
entre un missile (10) et un engin cible sur lequel il est monte, comprenant une chafne d'emission reliee a 
une antenne d'emission AE pour remission d'un signal continu module par une sequence pseudo- 
aleatoire binaire delivree a une frequence d'horioge fH et trois chafnes de reception reliees respective- 
ment a trois antennes de reception AR1, AR2, AR3 pour la delivrance de la frequence d'horioge et son 
asservissement sur la distance missile-engin cible et des dephasages entre les signaux detectes par les 
antennes AR1, AR2 et AR1, AR3 ; ces trois parametres sont transmis a des moyens (34) pour le calcul de 
la position du missile par rapport a I'engin cible. 
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La presente invention a pour objet un dispositif 
radar a emission continue pour la determination, a 
courte distance, de la position relative entre un missile 
et un engin cible sur lequel il est monte. 

La mise au point de systemes d'armes tels que 5 
les missiles necessite notammentla connaissance la 
plus complete possible des parametres caracterisant 
('evolution des positions relatives missile-cible dans 
la phase ultime de I'interception. Pour effectuer ces 
mesures, des radars a emission continue de faible w 
puissance sont utilises pour definir la distance mini- 
mum de passage du missile par rapport a la cible. 
Cette information, si elle est suffisante pour les tirs 
d'entrainement, ne permet pas a elle seule revalua- 
tion de la position du missile par rapport a la cible 15 
dans sa phase finale d'interception. Pour obtenir une 
definition suffisante de cette evaluation, if est neces- 
saire de connaftre la trajectographie relative du mis- 
sile par rapport a la cible. 

Le brevet francais n° 2 561 786 depose le 23 mars 20 
1984 au nom de la society demanderesse decrit un 
dispositif permettant d'effectuer cette trajectographie. 
Ce dispositif est base sur Temploi simultane de trois 
chames de reception du type de celle utilisee dans les 
proximetres a emission continue modulee par une 25 
sequence pseudo-aleatoire binaire. On trouve une 
description de tels proximetres dans le brevet frangais 
n° 2 286 391 depose le 27 septembre 1974 au nom 
de la society demanderesse. 

Dans le dispositif anterieur, on evalue trois som- 30 
mes de distances, la somme des distances antenne 
d'emission-missile et missile-premiere antenne de 
reception, la somme des distances antenne d'emis- 
sion-missile et missile-seconde antenne de reception, 
la somme des distances antenne d'emission-missile 35 
et missile-troisteme antenne de reception, a partir 
desquelles on determine ia position relative missile- 
engin cible. 

Le but de la presente invention est aussi de per- 
rnettre une trajectographie d'un missile par determi- 40 
nation des positions successives du missile par 
rapport a I'engin cible porteur du radar. Elle permet 
une precision accrue des mesures pour une depense 
energetique sensiblement equivalente. 

L'invention conceme plus precisement un dispo- 45 
sitif radar comportant : 

- une chame d'emission, reliee a une antenne 
d'emission pour remission d'un signal continu 
module par une sequence pseudo-aleatoire 
binaire delivree a une frequence d'horloge fH ; so 

- une premiere chafne de reception, reliee a une 
premiere antenne de reception et comprenant 
des premiers moyens pour la correlation entre un 
echo du signal emis avec un signal identique 
mais retarde d'un temps de retard correspondant 55 
au trajet du signal emis entre, d'une part, 
I'antenne d'emission et le missile et, d'autre part, 

le missife et ia premiere antenne de reception, 



ces moyens de correlation delivrant un premier 
signal de correlation sur une entree d'un genera- 
teur commandable en frequence delivrant un 
signal a la frequence d'horloge fH, cette fre- 
quence fH etant representative de la distance 
entre le missile et I'engin cible ; 

- une seconde chame de reception, reliee a une 
seconde antenne de reception et assurant la 
determination d'un dephasage entre la reception 
dudit echo par les premiere et seconde antennes 
de reception ; 

- une troisieme chame de reception, reliee a une 
troisieme antenne de reception et assurant la 
determination d'un dephasage entre la reception 
dudit echo paries premiere et troisieme antennes 
de reception, et 

- des moyens pour calculer, a partir d'une 
mesure de la frequence d'horloge fH et des 
dephasages, la position relative missile-engin 
cible. 

Un signal unique d'emission, module par la 
sequence pseudo-aleatoire, est utilise pour une 
mesure de distance par I'intermediaire de la connais- 
sance de ia frequence d'horloge fH et deux mesures 
des angles entre I'axe missile-engin cible et I'axe 
reliant la premiere antenne de reception a la seconde, 
d'une part, et a la troisieme, d'autre part. 

La modulation par une sequence pseudo-alea- 
toire, equivalente a un codage, permet de proteger les 
mesures de dephasage des signaux parasites envi- 
ronnants, ce qui est un avantage important de l'inven- 
tion car on sait que les mesures de dephasage sont 
tres sensibles aux parasites. 

Selon un mode de realisation particulier du dispo- 
sitif, les seconde et troisieme chames de reception 
comprennent chacune : 

- des moyens de correlation entre ledit echo du 
signal emis avec un signal identique mais retarde 
dudit temps de retard, ces moyens de correlation 
delivrant un signal de correlation ; et 

- des moyens pour la mesure d'un dephasage 
entre le premier signal de correlation et le signal 
de correlation d&ivre par les moyens de corre/a- 
tion. 

L'echo du signal emis est done demodule par les 
moyens de correlation avant que soit effectuee cha- 
que mesure de phase. 

Dans un mode de realisation avantageux, 
I'antenne d'emission est alignee avec les premiere et 
seconde antennes de reception selon I'axe longitudi- 
nal de I'engin cible, et les premiere et troisieme anten- 
nes de reception etant alignees suivant un axe non 
parallele a I'axe longitudinal de I'engin cible. 

Preferentiellement, d'un part, les premiere et 
seconde antennes de reception et, d'autre part, les 
premiere et troisieme antennes de reception, sont 
espacees d'une distance au plus egale a une demie 
longueur d'onde du signal continu. 
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Cette disposition permet de ne pas avoir d'incer- 
titude sur les mesures de dephasage. En effet, lors- 
que Tespacement entre deux antennes de reception 
est superieur a une demi-longueur d'onde, la mesure 
de la phase est effectuee a 2k pres. 

Les caracteristiques et avantages de ('invention 
apparaitront mieux apres la description qui suit, don- 
nee a titre explicatif et nullement limitatif. Cette des- 
cription se refere a des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement la dis- 
position des antennes sur un engin porteur du 
dispositif conforme a I'invention ; 

- la figure 2 represente schematiquement un dis- 
positif conforme a I'invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement une 
variante de realisation d'un dispositif conforme a 
Tinvention. 

Un dispositif conforme a I'invention determine la 
position d'un missile par rapport a un engin cible sur 
lequel le dispositif est monte. Sur la figure 1 , on peut 
voir les trois parametres deduits des mesures effec- 
tuees par le dispositif et a partir desqueis on calcuie 
la position du missile 10 par rapport a un repere de 
I'espace (x,y,z) attache a I'engin cible 12 et choisi par 
exemple orthonorme. Les parametres sont la dis- 
tance d missile-engin cible, i'angle a1 entre I'axe mis- 
sile-engin cible et I'axe x, et Tangle a2 entre I'axe 
missile-engin cible et I'axe z. 

Comme on peut le voir sur la figure 1 , le dispositif 
comprend plusieurs antennes. Une antenne d'emis- 
sion AE permet remission continue d'un signal 
module par une sequence pseudo-aleatoire binaire. 
Trois antennes de reception AR1 , AR2, AR3 permet- 
tent la detection d'un echo du signal emis reflechi par 
le missile 10. 

Pour des raisons qui serontdonnees plus loin, les 
antennes AR1 et AE sont alignees sur I'axe longitudi- 
nal L de I'engin cible 1 2 ; I'antenne AE est positionnee 
a la tete de I'engin cible 1 2 et I'antenne AR1 est situee 
a I'arriere. 

Les antennes AR1 et AR2 sont alignees selon 
I'axe x du repere qui est choisi parallele a I'axe longi- 
tudinal L de I'engin cible 12. 

Les antennes AR1 et AR3 sont alignees selon 
I'axe z du repere et done perpendicuiairement a I'axe 
x. 

Avantageusement, les antennes de reception 
AR1, AR2, AR3 sont du type plaque : e'est-a-dire 
qu'elles sont imprimees sur un support isolant cylin- 
drique qui s'adapte au fuselage de I'engin cible 12. 

La figure 2 represente un mode de realisation du 
dispositif conforme a I'invention. Ce dernier comprend 
une premiere chafne de reception reliee a une chafne 
d'emission reliee a I'antenne d'emission AE. La 
chame d'emission comprend un osciilateur 14 qui 
delivre en continu un signal possedant par exemple 
une frequence de 1,8 GHz, un coupleur 16 et un 



modulateur biphase 18. La chafne d'emission peut 
comporter d'autres circuits usuels, tel un ftltre d'emis- 
sion, non representes. 

Le dispositif comprend une premiere chaine de 

5 reception reliee a une premiere antenne de reception 
AR1 . Cette premiere chafne de reception combinee 
avec la chaine d'emission realise un radar de proxi- 
metrie du type de celui decrit dans le brevet frangais 
2 286 391 precite. Seule, cette combinaison ne per- 

w met que la detection d'une distance et non d'une posi- 
tion. 

La premiere chaine de reception comprend un 
transposeur a frequence nulle 20 relie a un correla- 
teur 22, un osciilateur commandable en frequence 24 

15 relie en sortie du correlateur 22 pour la generation 
d'un signal a la frequence d'horloge etun generateur 
de codes pseudo-aleatoires 26. 

Les codes pseudo-aleatoires sont utilises pour 
commander le modulateur biphase 18 de la chame 

20 d'emission. 

La frequence d'horloge de I'oscillateur comman- 
dable en frequence 24 est asservie a la distance rela- 
tive entre le missile 10 et I'engin cible equipe du 
dispositif grace a la correlation entre la sequence 

25 pseudo-aleatoire portee par I'echo recu et cette 
sequence retardee. 

La connaissance de la frequence d'horloge per- 
met de deduire une fonction f(t) definie par d1 + d2 = 
f(t) ou d1 + d2 represente la somme des trajets du 

30 signal emis entre I'antenne d'emission, le missile et 
I'antenne de reception AR1. La mesure de distance 
est effectuee avec une ambigufte de position corres- 
pondant, a un instant donne, a une surface elliptique 
dont les deux antennes AE et AR1 sont les foyers. 

35 Les seconde et troisieme chafnes de reception 

sont respectivement reliees aux antennes de recep- 
tion AR2 et AR3. Ces chafoes de reception sont iden- 
tiques et comprennent chacune un transposeur a 
frequence nulle 28 relie, d'une part, a I'antenne de 

40 reception correspondante et, d'autre part, au cou- 
pleur 16 de la chame d'emission, un correlateur 30 
pour correler la sequence pseudo-aleatoire issue de 
la reception avec cette mdme sequence provenantdu 
generateur 26 mais retardee. 

45 Chaque correlateur 30 delivre un signal de corre- 

lation sur une sortie reliee a une entree d'un moyen 
32 pour la mesure d'un dephasage entre les signaux 
de correlation issus des seconde et troisieme chames 
de reception et le signal de correlation issu de la pre- 

50 miere chame de reception. 

Les trois chames de reception peuvent aussi 
comporter d'autres composants usuels (non repre- 
sentes) tel un filtre de reception par exemple. 

Le signal porteur de la frequence d'horloge, issu 

55 du correlateur 22 appartenant a la premiere chaine de 
reception, etles signaux correspondantaux dephasa- 
ges mesures par les moyens 32 des seconde et troi- 
sieme chames de reception sont transmis a I'entree 
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de moyens 34 pour calculer la position relative mis- 
sile-engin cible P. 

Pour des raisons d'encombrem nt, les moyens 
34 de calcul ne sont pas embarques mais sont dispo- 
ses au sol, en communication avec I'engin cible par 5 
rinterrnediaire de moyens de transmission hertziens 
ou autres. 

Ces moyens de calcul 34 comportent au moins un 
frequence metre et un calculateur. La frequence 
d'hortoge correspond a la distance missile-engin cible w 
qui definit dans Tespace un ellipsoide ayant les anten- 
nes AR1 et AE pour foyers. 

La mesure du dephasage entre ies signaux 
detectes par les antennes AR1 et AR2 definit dans 
I'espace un hyperboloide ayant ces antennes pour 15 
foyers. 

L' intersection de ces deux figures geometriques 
definit un cercle dans I'espace puisque les antennes 
AR1, AR2 et AE sont alignees suivant !e meme axe 
qui est le grand axe de I'ellipsoide. 20 

La mesure du dephasage entre fes signaux 
detectes par les antennes AR1 et AR3 definit dans 
I'espace un autre hyperboloide ayant ces antennes 
pour foyers. 

L'intersection entre la seconde hyperboloide et le 25 
cercle se reduit a deux points qui correspondent a 
deux positions possibles du missile. Cette ambigufte 
est levee en limitant la couverture des antennes AR2 
et AR3 a une seule demi-sphere de I'espace, 

Pour eviter toute ambigufte sur la mesure des 30 
angles a1 eta2, en particulierune mesure modulo 2k , 
les antennes AR1 et AR2, d'une part, et AR1, AR3 
d'autre part, sont espacees au maximum d'une demie 
longueur d'onde dans le vide du signal continu. Dans 
I'exemple decrit, ou la frequence est egale a 1,8 GHz, 35 
cet espacement est choisi egal a 8 cm. 

On obtient done un point parfaitement localise 
dans un demi espace par sa distance, et les angles 
a1 et a2 precedemment definis (figure 1). De ces 
parametres, on deduit facilement I'abscisse, I'ordon- 40 
nee et la cote du point dans le repere (x, y,z). 

Pour obtenir une couverture complete de 
I'espace, il suffit de doubler le dispositif. 

La figure 3 represente schematiquement une 
variante de realisation d'un dispositif conforme a 45 
I'invention. Une mesure differentielle est effectuee 
dans la premiere chaine de reception entre le signal 
de correlation issu du correlateur 22 et celui issu d'un 
autre correlateur 36. Ce dernier effectue une correla- 
tion entre la sequence pseudo-aleatoire provenant de 50 
I'echo du signal emis et cette meme sequence prove- 
nant du generateur 26 mais avec un retard connu et 
differ nt de celui introduit pour la correlation par le 
correlateur 22. La soustraction est effectuee par un 
soustracteur 38 qui delivre un signal difference! pour 55 
la commande de I'oscillateur commande en fre- 
quence 24. 

Cette variante permet d'asservir la frequence par 



rapport a un zero de signal plutot que surun maximum 
du signal de correlation et donne des resultats plus 
precis. 

La determination des positions relatives missile- 
engin cible successives permet bien d'etablir une tra- 
jectographie caracterisant 1'evolution du missile a 
courte distance de I'engin cible. 

Revendications 

1. Dispositif radar a emission continue pour la det r- 
mination, a courte distance, de la position relative 
entre un missile (10) et un engin cible (12) sur 
lequel if est monte, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

- une chame d'emission, reliee a une antenne 
d'emission (AE) pour remission d'un signal 
continu module par une sequence pseudo- 
aleatoire binaire delivree a une frequence 
d'horloge fH ; 

- une premiere chaine de reception, reliee a 
une premiere antenne de reception (AR1) et 
comprenant des premiers moyens pour la 
correlation entre un echo du signal emis avec 
un signal identique mais retarde d'un temps 
de retard correspondant au trajet du signal 
emis entre, d'une part, I'antenne d'emission 
(12) et le missile (10) et, d'autre part, le missile 
(10) et la premiere antenne de reception 
(AR1 ), ces moyens de correlation delivrant un 
premier signal de correlation sur une entree 
d'un generateur commandable en frequence 
(24) delivrant un signal a la frequence 
d'horloge fH, cette frequence fH etant repre- 
sentative de la distance entre le missile etl'en- 
gin-cible ; 

- une seconde chafne de reception, reliee a 
une seconde antenne de reception (AR2) et 
assurant ia determination d'un dephasage 
entre la reception dudit echo par les premiere 
et seconde antennes de reception ; 

- une troisieme chame de reception, reliee a 
une troisieme antenne de reception (AR3) et 
assurant la determination d'un dephasag 
entre la reception dudit echo par les premiere 
et troisieme antennes de reception ; et 

- des moyens (34) pour calculer, a partir 
d'une mesure de la frequence d'horloge fH et 
des dephasages, ia position relative missile- 
engin cible (P). 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que les seconde et troisiem chames de 
reception comprennent chacune : 

- des moyens de correlation (30) entre ledit 
echo du signal emis avec un signal identique 
mais retarde dudit temps de retard, ces 



7 EP 0 477 094 A1 8 

moyens de correlation (30) delivrant un signal 
de correlation ; et 

- des moyens (32) pour la mesure d'un 
dephasage entre le premier signal de correla- 
tion et (e signal de correlation deiivre par les 5 
moyens de correlation (30). 

3. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 et 2, caracterise en ce que I'antenne 
d'emission (AE) est alignee avec les premiere et 10 
seconde antennes de reception (AR1 , AR2) selon 
I'axe longitudinal (L) de I'engin cible (12), et les 
premiere et troisieme antennes de reception 
(AR1, AR3) etant alignees suivant un axe non 
parallele & I'axe longitudinal (L) de I'engin cible. 15 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que, d'une part, les 
premiere et seconde antennes de reception 
(AR1, AR2) et d'autre part, les premiere et troi- 20 
sieme antennes de reception (AR1, AR3) sont 
espacees d'une distance au plus egale a une 
demie longueur d'onde du signal continu. 

25 
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